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摘要 :介绍一种半导体激光器 (LDs)阵列的外腔可调谐系统。腔体是 Littrow 结构 ,2 个透镜将光栅选取
的锁模光信号形成颠倒阵列像反馈回各个 LD 中。系统容易调整 ,对中心波长 810 nm、输出功率 20 W
的单排 24 管 LDs 阵列 ,在光学元件参数均非最佳的情况下 ,获得线宽 0. 5 nm(230 GHz) 、可调范围近 30
nm 和输出功率为 LDs 阵列自由运行时的 60 %。实验结果表明 ,阵列中单个 LD 接收到的锁模信号并
不必是自己发出的光 ,而可以来自阵列中其它 LDs ;此外 ,只要阵列中部分 LDs 获得锁模信号 ,即可达到
全阵列锁模的目的。
关键词 :窄线宽 ; 外腔 ; 半导体激光器 (LDs)阵列 ; 可调谐
中图分类号 : TN248. 4 　　文献标识码 :A 　　文章编号 :100520086(2004) 0420443203
Narrow2l ine width , Tunable , External Cavity Semiconductor Lasers Array
ZHAN G Xiang2su 3 3 , L IU Shou , L I Sen2sen
( Physics Department ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract :An external cavity ,tunable semiconductor lasers (LDs) array system was introduced. The system
has Littrow configuration. The laser consisted of 24 LDs in a row ,with central wavelength 810 nm and 20 W
output power. The mode2locking signal selected by a grating was fed back to LD array as an inversed array
image by two lenses. The system is relatively easy to adjust. 0. 5 nm (230 GHz) linewidth and 30 nm tunable
range were obtained in the primary experiment ,under the situation that all optical elements in the system
were not optimized. The output power of the system is 60 % of the free running output. The experimental re2
sults indicate that a LD in the array can be mode locked with the feedback signal from other LDs ,and the
whole array can be mode locked while only part of the LDs in the array receive feedback signal.
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1 　引 　言
　　半导体激光器 (LD) 的输出有各种波长 ,输出的
线宽很宽 ,至少有几个 nm ,使应用受到了限制。因此
从上世纪后期以来 ,有不少致力于减小 LD 输出线宽
的研究。这些 LD 都是单个的 ,输出功率一般在 W
级以下。然而有些应用需要几 10～几 102 W 的大功
率 LD ,它们的制作是将几 10 甚至上 102 个 LDs 组合
起来形成单排或多排的阵列 ,输出功率接近阵列包含
的单个 LD 的输出总和。这种 LDs 阵列与其他种类
的高功率 LD 相比 ,具有体积小、重量轻、功率大和使
用方便等优点 ,有着重要的应用。然而在不少特殊应
用上[1～3 ] ,不仅要求光源有高功率 ,而且要求有窄的
线宽并输出频率可调。由于 LDs 是阵列结构 ,减小
输出线宽相比单个 LD 难度高 ,已有的报道主要采用
2 种方法 :一种是 Tsuchida[4 ]和 Liu[5 ]等人采用的“注
入锁模”,即用具有外腔结构的可调谐单管 LD 作为
母震荡器 ,将其输出信号作为种子注入 LDs 阵列中 ,
使整个阵列的输出具有和种子信号相同的线宽和频
率可调性 ,此方法使用元件多、结构复杂 ;另一种是外
腔结构 ,如 Chann 等[6 ]在 Litt row 结构中使用了望远
镜系统 ,Bayram[7 ] 等使用了 Littmen2Metcalf 结构。
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戴武涛等[8 ]使用了光栅结构。
　　采用上述方法中 ,有的 LDs 阵列系统已达到单
纵模线宽输出。然而在医学应用上 ,对输出线宽并没
有如此高的要求 ,但钟情于 810 nm 波长及宽的波长
可调谐度。本文介绍一种新的外腔可调谐 LDs 阵列
系统 ,其外腔腔体为 Litt row 结构 ,内部采用双透镜
成像法 ,将经光栅选模后反馈回来的光准确成像于阵
列的出光口 ,形成对阵列中的单个 LD 一一对应的反
馈信号 ,达到对整排 LDs 同时锁模的效果。所用的
LDs 为单排 24 管阵列 ,中心波长为 810 nm ,总输出
功率 20 W ,系统结构简单、调整容易。初步实验已获
得线宽 0. 5 nm、可调谐范围 30 nm 和输出功率达自
由运行的 60 %的结果 ;阵列中单个 LD 接收到的锁
模信号并不必是自己发出的光 ,而可以来自阵列中其
它LDs ;此外 ,只要阵列中部分LDs 获得锁模信号 ,即
可达到全阵列锁模的目的。
2 　外腔系统结构及调整
　　采用的 LDs 阵列是 OPTO POWER 公司的产
品 ,型号为 POC2A020 - mmm2CS。如图 1 所示 ,它由
24 个 LDs 排成一排 ,中心波长为 810 nm ,总输出功
率 20 W。每个 LD 的尺寸为 200μm ×1μm ,管心与
管心之间的间隔为 390μm。LDs 阵列配有恒温系
统 ,温度恒定在2 0 ℃ ,限制波长漂移在 ±0 . 3 nm
之间。
图 1 　LDs 阵列排列结构
Fig. 1 　Conf iguration of the LDs bar
　　图 2 是外腔光反馈系统 ,腔体采用 Litt row 结
构。光栅的零级衍射光为输出光 ,一级衍射光将所选
的激光模式由原路返回 LDs 阵列中 ,达到锁模的目
的。光栅空间频率为 800 cy/ mm ,表面镀 Au。L1 是
个小型柱面镜 ,它将LDs 阵列在快轴方向 ( y 方向) 进
行准直。L2 和 L3 是消色差球面透镜 ,它们的配合使
得从光栅反馈的光信号在返回到 LDs 阵列的发光面
时能保持原来的光分布 ,即将 LDs 阵列发出的光准
确成像 ,并一一进入单个 LD。由于 LDs 阵列中每个
LD 的尺寸只有 200μm ×1μm ,而管心与管心之间的
间隔只有 390μm ,要使反馈的锁模信号光准确进入
每一个 LD ,2 个透镜必须在三维方向仔细调整。在
24 个 LDs 排列的慢轴方向 ( x 方向) ,最好是用小型
透镜阵列来准直。然而小型透镜阵列十分昂贵 ,所以
在慢轴方向未加准直 ,而是利用系统中 2 个透镜的配
合将发散的光束在返回 LD 时进行汇聚 ,反馈回 LD
内。LD 输出特性的检测是在 L2 后放置玻璃片 B ,取
出小量光信号送入频谱分析仪 (美国 REES 仪器公司
REES E200 系列产品) 。
LD - laser array ,L 1 - cylindrical lens ,
L 2 - imaging lens ,L 3 - collimating lens ,
A - aperture ,B - beam splitter , G - grating
图 2 　具有双透镜成像系统的外腔
可调谐 LDs 阵列结构示意图
Fig. 2 　Schematic of the external cavity of the
LDs array with two lens imaging system
　　从图 2 可见 ,从 LDs 阵列发光面发出的激光经
透镜 L2 后形成放大的像。A 是光阑 ,位于像面上 ,可




程度的准直作用。对于 Litt row 腔结构 ,入射到光栅
的光相对光栅法线的夹角对线宽的影响可表达为[6 ]
　　　　δλ = λ( - α2/ 2 - <cotθ) (1)
其中 ,α和θ分别为光束在 y 和 x 方向相对光栅法线
的夹角 ; <为LDs 阵列的“微笑”结构造成的角度。在




调整中 ,L2 、L3 和光栅的轴向 ( z 方向) 位置很重要。
光栅的位置摆在光斑光强分布为远场分布的地方。
当 L2 的位置确定了以后 ,调整 L3 的轴向位置并观察
成在激光器出光口的像 ,可见像的大小随着 L3 的轴
向位置的变化而变化 ,直到获得清晰准确的像为止。
　　光栅的条纹方向与 LDs 阵列的排列方向 ( x 方
向) 平行。在 y 方向调整光栅的角度即可选择不同
的激光模式并反馈回 LD ,达到波长可调的目的。
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3 　实验结果
　　实验所用的 LDs 阵列在自由运行的情况下 ,输
出谱线宽度约为 7 nm (见图 3 中的虚线分布) 。利用
图 2 所示的外腔反馈结构 ,获得了线宽 ( FW HM ) 约
为 0 . 5 nm (230 GHz) 、可调范围约为 30 nm 的输出
(见图 3 中的实线分布) 。实验结果显示 ,输出线宽越
窄则频率可调范围越大。在调谐输出频率的过程中 ,





Fig. 3 　Output spectrum characteristic of the LD array
　　系统中 ,从光栅反馈回来的光在 LDs 发射面上
产生的是 LDs 阵列的倒立像 ,即光轴上方位于 + x
的 LD 发出的光经反馈系统回到光轴下方位于 - x
的 LD 中。由于该阵列含有 24 个 LD ,所以没有反馈
信号是返回自己的发射源。这表明 ,对单个 LD 的锁
模光信号不必是来自本身发射的光 ,同样能达到锁模
的效果。
　　以上所描述的输出特性是阵列中 24 个 LD 同时
接收到锁模信号的情况。逐渐减小图 2 中光阑 A 的
孔径来阻挡排列在边缘的 LDs 发出的光 ,使接收到
反馈信号的 LDs 越来越少 ,直到收到反馈信号的 LD
的数目减至原来的 1/ 2 ,激光输出特性都没有变化。
然而再继续减小光阑孔径 ,即继续减少接收反馈光信
号的 LD 数目 ,输出光强便随着光阑的变小而迅速降




下 ,对中心波长 810 nm、24 管排列的单排 LD 阵列已
获得线宽 0. 5 nm (230 GHz) 和可调范围 30 nm 的结





　　实验结果还表明 ,反馈光信号不必是原 LDs 发
出的光 ,也不必使阵列中所有单个 LD 都收到反馈信
号 ,整个阵列即可被锁模。此特性使得有可能在系统
中只反馈部分 LDs 的光信号 ,使其它 LDs 的光不必
经光栅衍射 ,因此可以减小光在光栅上的损耗 ,使输
出得到增强。
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